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绪  论 1
 

绪  论 

 本章描述 

本章主要讲述了：土木工程材料的含义、分类以及在各种土木工程建设中的地位和作用；

合理选择和使用常见的土木工程材料；了解现行的技术标准；明确土木工程材料的学习方法，

掌握科学的试验方法。 

 教学目标 

1. 能力目标 

能够合理选用、使用常用的土木工程材料。 

2. 知识目标 

掌握土木工程材料的分类。 

了解土木工程材料的发展。 

3. 素质目标 

培养学生爱岗敬业、细心踏实、勇于进取的工作作风。 

具备严谨、科学、勇于创新的工作态度。 

具备较强的心理素质和良好的身体素质。 

0.1  土木工程材料的定义 

土木工程是建造各类工程设施（建筑物和构筑物）的科学技术的统称，涵盖建筑工程、

交通土建工程、桥梁工程、铁道工程等专业。构筑物就是不具备、不包含或不提供人类居住

功能的人工建造物；具备、包含或提供人类居住功能的人工建造物称为建筑物。 

土木工程所用的各种材料及其制品，统称为土木工程材料或建筑材料。各种土木工程建

筑物都是由工程材料组成的，没有土木工程材料，就没有土木工程。广义上讲，土木工程材

料指建造建筑物和构筑物的所有材料，包括使用的各种原材料、半成品、成品等的总称，如

黏土、生石灰、混凝土等。狭义上讲，土木工程材料是指直接构成建筑物和构筑物实体的材

料，如混凝土、水泥、钢筋、黏土砖、玻璃等。 

总之，土木工程材料必须具备两个基本要求： 

（1）满足建筑物和构筑物本身的技术性能要求，保证能正常使用；有足够的强度，能够

安全地承受设计荷载。 

（2）在其使用过程中，能抵御周围环境的影响与有害介质的侵蚀，保证建筑物和构筑物

的合理使用寿命；减少维修费用，有较强的耐久性，同时也不能对周围环境产生危害。 
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0.2  土木工程材料的分类 

土木工程材料在组成成分、结构和构造上多有不同，其品种繁多，性能也各不相同，在

土木工程中所起的作用各异，而且价格相差悬殊。土木工程材料在土木工程中的用量很大，

因此，正确选择和合理使用土木工程材料，对土木工程结构物的安全、实用、美观、耐久及造

价有着重大的意义。为了研究、使用和论述方便，我们常从不同角度对土木工程材料进行分类。 

1. 按主要化学组成成分分类 

根据材料的化学成分，土木工程材料可分为有机材料、无机材料以及复合材料三大类，

如表 0-1所示。 

表 0-1  土木工程材料按化学成分分类 

分  类 实  例 

黑色金属 钢、板及其合金、合金钢、不锈钢等 
金属材料 

有色金属 铝、铜、铝合金等 

天然石材 砂、石及石材制品 

烧土制品 黏土砖、瓦、陶瓷制品等 

胶凝材料及制品 石灰、石膏及制品、水泥及混凝土制品等 

玻璃 普遍平板玻璃、特种玻璃等 

无机材料 

非金属材料 

无机纤维材料 玻璃纤维、矿物棉等 

植物材料 木材、竹材、植物纤维及制品等 

沥青材料 煤沥青、石油沥青及其制品等 有机材料 

合成高分子材料 塑料、涂料、胶黏剂、合成橡胶等 

有机与无机非金属材料复合 聚合物混凝土、玻璃纤维增强塑料等 

金属与无机非金属材料复合 钢筋混凝土、玻璃纤维混凝土等 复合材料 

金属与有机材料复合 PVC钢板、有机涂层铝合金板等 

2. 按使用功能分类 

根据在建筑物中的部位或使用性能不同，土木工程材料大体可分为建筑结构材料、墙体

材料、建筑功能材料三大类，如表 0-2所示。 

表 0-2  土木工程材料按使用性能分类 

建筑结构材料 
砖混结构：石材、砖、水泥混凝土、钢筋 

钢木结构：建筑钢材、木材 

墙体材料 
砖及砌块：普通砖、空心砖、硅酸盐砖及砌块 

墙板：混凝土墙板、石膏板、复合墙板 

土木工程材料 

建筑功能材料 

防水材料：沥青及其制品 

绝热材料：石棉、矿棉、玻璃棉、膨胀珍珠岩石 

吸声材料：木丝板、毛毡、泡沫塑料 

采光材料：窗用玻璃 

装饰材料：涂料、塑料装饰材料、铝材 
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3. 按材料来源分类 

根据材料来源，土木工程材料可分为天然材料与人造材料。而人造材料又可按冶金、窑

业（水泥、玻璃、陶瓷等）、石油化工等材料制造部门来分类。 

工程中我们一般把各种分类方法经适当组合后对材料种类进行划分，如装饰砂浆、沥青

防水材料等。 

0.3  土木工程材料在土木工程中的地位 

1. 一切建筑结构的物质基础 

土木工程材料和建筑设计、建筑结构、公路、城市道路、建筑经济及建筑施工等学科分

支一样，是土木和交通运输工程学科极为重要的一部分。土木工程材料是土木工程的物质基础。 

2. 土木工程材料与建筑、结构和施工之间存在着相互依存、相互促进的关系 

从根本上说，材料是基础，材料决定了土建构造物的形式和施工方法。一个优秀的土木

工程师总是能把建筑艺术和以最佳方式选用的土木工程材料融合在一起。土木工程师只有在

很好地了解土木工程材料的性能后，才能根据力学计算，准确地确定土建构件的尺寸和创造

出先进的结构形式。土建结构的受力特性和材料特性是否有机统一，是否合理地使用土木工

程材料，直接影响到土木工程的坚固、耐久和适用性。而土木工程施工的全过程实质上是按

设计要求把土木工程材料逐步变成建筑物的过程。它涉及材料的选用、运输、储存以及加工

等诸方面。 

3. 决定工程造价和经济效益 

目前，在我国的土木工程的总造价中，土木工程材料的费用占总费用的 40%～70%。选

择质优价廉的土木工程材料，对于降低工程造价、获得较大的经济效益至关重要。 

4. 决定建筑物和构筑物的功能和使用寿命 

土木工程材料的性能，很大程度上决定了建筑物和构筑物的使用功能。如轻质材料和保

温材料的出现对减轻建筑物的自重、提高抗震性、改善工作和居住性能都起到了十分重要的

作用。 

5. 建筑物和构筑物的可靠度评价，相当程度地依存于材料的可靠度评价 

总之，从事土木工程的技术人员都必须了解和掌握土木工程材料的有关技术知识，并使

所采用的材料最大限度地发挥其效能，合理、经济地满足土木工程的各种要求。新材料的出

现，可以促使土建构造物形式的变化、设计方法的改进和施工技术的革新。 

0.4  土木工程材料的发展  

材料科学和材料（含土木工程材料）本身都是随着社会生产力和科技水平的提高而逐渐

发展的。自古以来，我国劳动者在土木工程材料的生产和使用方面曾经取得了许多重大成就。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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如始建于公元前 7 世纪的万里长城，所使用的砖石材料就达 1 亿立方米；福建泉州的洛

阳桥是 900 多年前用石材建造的，其中一块石材就有 200 余吨；山西五台山木结构的佛光寺

大殿已有千余年历史仍完好无损；等等。这些都有力证明了我国的土木工程材料在生产、施

工和使用方面充满了智慧和技巧。 

社会进步、环境保护和节能降耗的需要，对土木工程材料提出了更高、更多的要求。在

今后一段时间里，土木工程材料将有如下的发展趋势。 

1. 轻质、高强 

传统的砖石材料和钢筋混凝土材料具有自重大的缺点，限制了建筑物向高层、大跨度方

向进一步发展。通过减轻土木工程材料的自重，从而尽量减小结构物的自重，可以促进土木

工程向高层、大跨方向发展。例如，在高层建筑中采用的空心砖是一种典型的轻质高强的土

木工程材料。 

2. 节约能源 

土木工程材料的生产能耗和建筑物使用能耗，在国家总能耗中占 20%～35%。因此，研

制和生产低能耗的新型节能土木工程材料是构建节约型社会的需要。 

3. 绿色化 

生产土木工程材料所用的原料，应该尽可能少占用天然资源，应充分利用工业废渣、生

活废渣、建筑垃圾生产土木工程材料，将各种废渣尽量地资源化，从而达到保护环境、节约

自然资源，促进人类社会可持续发展的目的。例如，矿渣硅酸盐水泥和粉煤灰硅酸盐水泥都

是将废渣（矿渣和粉煤灰）作为生产相应品种水泥的原材料。 

4. 智能化 

所谓智能化材料，是指材料本身具有自我诊断和预告破坏、自我修复的功能，以及可重

复利用性。土木工程材料向智能化方向发展，是人类社会向智能化社会发展过程中的关键一

步。例如，自动调光玻璃可以根据外部光线的强弱，自动调节投光率，保持室内光线的强度

平衡，既避免了强光对人的伤害，又可调节室温和节约能源。 

从天然材料发展到人造材料，从无机材料发展到有机材料，从单一材料发展到复合材料，

从传统材料发展到新型材料，土木工程材料的生产将越来越注重保护自然资源、利用再生资

源、减少能源消耗和环境污染。土木工程材料的发展与建筑设计、施工以及材料科学的发展

有着密切联系。一个国家使用的材料品种和数量的多寡是衡量其科学技术和经济发展水平的

重要标志。 

0.5  土木工程材料的检验方法及标准化 

1. 土木工程材料的质量检验方法 

土木工程材料的质量检验通常可采用实验室内原材料性能检验、实验室内模拟结构鉴定

及现场鉴定等方法。本课程主要着重介绍实验室内材料性能的检验，包括下列内容： 
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（1）物理性能检验。 

（2）力学性能检验。 

（3）材料与水有关的性能检验。 

2. 土木工程材料的标准化 

土木工程材料涉及的标准主要包括两类。一是产品标准，内容主要包括：产品规格、分

类、技术要求、检验方法、验收规则、应用技术规程等；二是工程建设标准，内容有土木工

程材料选用有关的标准，有各种结构设计规范、施工及验收规范等。土木工程材料规范共 145

本，其中水泥类 31本、混凝土 12本、钢材 10本、木材 13本、砖石和砌块 20本、玻璃和陶

瓷 14 本、防水材料 11 本、饰面和保温材料 8 本、建筑门窗 12 本、管道 13 本。涉及混凝土

的规范有： 

[1]《混凝土外加剂应用技术规范》（GB 50119—2003）   

[2]《硅酸盐建筑制品用砂》（JC/T 622—1996） 

[3]《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ/T 55—96） 

[4]《砌筑砂浆配合比设计规程》（JGJ/T 98—96）   

[5]《天然沸石粉在混凝土与砂浆中应用技术规程》（JGJ/T 112—97）  

[6]《混凝土碱含量限值标准》（CECS 53：93） 

[7]《轻集料及其试验方法 第 1部分：轻集料》（GB/T 17431.1—1998）   

[8]《轻集料及其试验方法 第 2部分：轻集料试验方法》（GB/T 17431.2—1998）   

[9]《砂、石碱活性快速试验方法》（CECS 48：93）   

[10]《建筑用卵石、碎石》（GB 14685—2011 ）  

[11]《混凝土强度检验评定标准》（GB/T 50107—2010    

[12]《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52—2006） 

目前，我国常用的标准按适用领域和有效范围，分为四级： 

（1）国家标准。分强制性标准（代号为 GB）和推荐性标准（代号 GB/T）。 

（2）行业标准。某些行业标准代号见表 0-3。 

表 0-3  几个行业的标准代号 

行业名称 建工行业 黑色冶金行业 石化行业 交通行业 建材行业 铁路行业 

标准代号 JG YB SH JT JC TB 

（3）地方标准（代号 DB）。 

（4）企业标准（代号 QB）。 

有关工程建设方面的技术标准的代号，应在部门代号后加 J。地方标准或企业标准所制定

的技术要求应高于类似（或相关）产品的国家标准。 

技术标准代号按照标准名称、部门代号、编号和批准年份的顺序编写，按要求执行的程

度分为强制性标准和推荐标准（在部门代号后加“/T”）。例如，1992 年制定的建材行业推荐

性 479号建筑石灰的标准为：《建筑石灰》（JC/T 479—92）。 
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0.6  本课程学习的目的和要求 

1. 本课程学习的目的与主要内容 

土木工程材料课程是针对土木工程、工程管理、水利电力等专业开设的专业技术基础课。

通过学习，学生应掌握材料的基本理论和基础知识，为后续专业课程的学习及以后从事土木

工程正确选用材料打下良好的基础。 

本教材重点介绍了当前土木工程常用的材料，如水泥、石灰、混凝土、钢材、沥青材料

等，并简要介绍了建筑功能材料。对于各类材料，本书除重点介绍了技术性质外，对材料的

生产、组成、结构与构造、技术标准也做了简要介绍，另外还简要介绍了检测这些技术性能

指标的试验方法。 

2. 本课程的理论课学习任务 

学习时，可把相关内容分成三个层次： 

第一层次是土木工程材料基础理论知识。所谓基础理论知识，是指每类材料的生产工艺，

材料的组成、结构、构造，对该部分，要重点领会其对材料性能的影响。 

第二层次是土木工程材料的基本性质。这一层次要求学生重点掌握，在了解基本概念的

基础上，要能运用已有的理论知识对基本性质的改善进行分析，并能够结合工程实际，正确

选用材料。对于现场制作的材料，要能根据材料性能要求设计计算材料配比。 

第三层次为土木工程材料质量检验的内容。学习该部分时，学生需要结合试验理解基本

技术性质要求的意义。 

3. 本课程的实验课学习任务 

实验是本课程的重要教学环节。通过实验可验证所学的基础理论，增加感性认识，加深

对理论知识的理解，熟悉试验鉴定、检验和评定材料质量的方法，掌握一定的试验技能，这

对培养学生分析与判断问题的能力、试验工作能力以及严谨的科学态度十分有益，也为今后

从事既有材料的改性、新材料的研制以及材料方面的科学研究奠定基础。 

本章小结 

本章主要介绍了土木工程材料的定义。学生应重点掌握材料的分类，了解土木工程材料

的发展历程及其在土木工程建设中的地位。 

复习思考题 

1. 土木工程材料的分类有哪些？ 

2. 土木工程材料在土木工程中的地位如何？ 

3. 土木工程材料未来的发展方向是什么？ 

4. 材料的技术标准有哪些？ 
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第一章  土木工程材料的基本性质 

 本章描述 

本章通过各种土木工程特点的分析，说明土木工程材料的物理性质、力学性质及耐久性；

重点讲解土木工程材料的密度、与水有关的性质、强度、弹性、黏性与塑性。通过学习，学

生应能够对砂石的表观密度、堆积密度、吸水率和含水率进行检测。 

 教学目标 

1. 能力目标 

能够根据材料的基本性质，合理选用、使用常用的土木工程材料。 

2. 知识目标 

了解材料的组成。 

掌握材料的基本性质。 

3. 素质目标 

培养学生爱岗敬业、细心踏实、勇于进取的工作作风。 

具备严谨、科学、勇于创新的工作态度。 

具备较强的心理素质和良好的身体素质。 

1.1  材料的组成、结构与构造及其对材料性质的影响 

1.1.1  材料的组成 

材料的组成包括材料的化学组成、矿物组成和相组成。它不仅影响材料的化学稳定性，

而且也是决定材料物理及力学性质的重要因素。 

1. 化学组成 

化学组成是指材料的化学元素及化合物的种类和数量。无机非金属材料的化学成分常用

各氧化物的含量来反映。土木工程材料的诸多性质都与其化学成分有关，化学组成是决定材

料化学性质（耐腐蚀性、燃烧性等）、物理性质（耐水性、耐热性、保温性等）、力学性质（强

度、变形等）的主要因素之一。 

2. 矿物组成 

矿物是指无机非金属材料中具有特定的晶体结构和特定的物理力学性能的组织结构。矿

物组成是指构成材料的矿物的种类和数量。一些建筑材料的矿物组成是决定其性质的主要因

素，例如天然石材、无机胶凝材料等。最明显的例子是水泥，水泥是一种无机胶凝材料，它
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表现出的各种特性就与它的水泥熟料矿物组成有着直接的关系。 

3. 物相组成 

物相是指具有相同的物理、化学性质，以及一定的化学成分和结构特征的物质。自然界

中的物质可分为气相、液相、固相。凡由两相或两相以上的物质组成的材料称为复合材料，

土木工程材料大多是多相固体。   

1.1.2  材料的结构 

材料的结构对材料的性质有重要影响。材料的结构一般分为宏观、细观和微观三个层次。 

1. 宏观结构 

土木工程材料的宏观结构是指肉眼可以看到或借助放大镜可观察到的（毫米级）粗大组

织。其尺寸在 103 m级以上。 

（1）散粒结构。 

散粒状构造指呈松散颗粒状的材料，有密实颗粒与轻质多孔颗粒之分。前者如砂子、石

子等，因其致密，强度高，适合做承重的混凝土骨料。后者如陶粒、膨胀珍珠岩等，因具多

孔结构，适合做绝热材料。粒状构造的材料颗粒间存在大量的空隙，其空隙率主要取决于颗

粒大小的搭配。密实颗粒用作混凝土骨料时，要求紧密堆积；轻质多孔粒状材料用作保温填

充料时，则希望空隙率大一些好。 

（2）聚集结构。 

聚集结构是指由骨料与胶凝材料胶结成的结构。其综合性能好、价格较低，如水泥混凝

土、砂浆沥青混凝土、烧土制品、塑料等。 

（3）多孔结构。 

多孔构造的材料其内部存在大体上呈均匀分布的独立的或部分相通的孔隙，含孔率较高，

孔隙又有大孔和微孔之分。具有多孔构造的材料，其性质取决于孔隙的特征、多少、大小及

分布情况。一般来说，这类材料的强度较低，抗渗性和抗冻性较差，绝热性较好，如微孔结

构有水泥制品、石膏制品及黏土砖瓦等，多孔结构有加气混凝土、泡沫塑料等。 

（4）致密结构。 

密实构造的材料内部基本上无孔隙，结构致密。这类材料的特点是强度和硬度较高，吸

水性小，抗渗和抗冻性较好，耐磨性较好，绝热性差，如钢材、天然石材、玻璃、玻璃钢等。 

（5）纤维结构。 

纤维构造的材料内部组成有方向性，纵向较紧密而横向疏松，组织中存在相当多的孔隙。

这类材料的性质具有明显的方向性，一般平行于纤维方向的强度较高，导热性较好，如木材、

竹、玻璃纤维、石棉等。 

（6）层状结构。 

层状构造的材料具有叠合结构，它是用胶结料将不同的片材或具有各向异性的片材胶合

而成整体，其每一层的材料性质不同，但叠合成层状构造的材料后，可获得平面各向同性，

更重要的是可以显著提高材料的强度、硬度、绝热或装饰等性质，扩大其使用范围，如胶合

板、纸面石膏板、塑料贴面板等。 
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（7）纹理结构。 

天然材料在生长或形成过程中，自然造成天然纹理，如木材、大理石、花岗石等板材，

或人工制造材料时特意造成纹理，如瓷质彩胎砖、人造花岗石板材等，这些天然或人工造成

的纹理，使材料具有良好的装饰性。为了提高建筑材料的外观美，目前广泛采用仿真技术，

已研制出多种纹理的装饰材料。  

2. 细观结构 

细观结构（原称亚微观结构）是指用光学显微镜可以观察到的微米级的组织结构。其尺

寸范围为 106～103 m。细观结构包括： 

（1）晶相种类、形状、颗粒大小及其分布情况。 

（2）玻璃相的含量及分布。 

（3）气孔数量、形状及分布。 

3. 微观结构 

微观结构是指借助电子显微镜或 X 射线，可以观察到的材料的原子、分子级的结构。微

观结构的尺寸范围在 1010～106 m。材料的微观结构是指物相的种类、形态、大小及其分布

特征。它与材料的强度、硬度、弹塑性、熔点、导电性、导热性等重要性质有着密切的关系。 

土木工程材料的使用状态均为固体，固体材料的相结构基本上可分为晶体、玻璃体、胶

体三种形式。不同结构的材料，各具不同特性。  

（1）晶体。 

晶体是内部质点（原子、离子、分子）在空间上按特定的规则呈周期性排列时所形成的

结构。晶体具有特定的几何形状、固定的熔点和化学稳定性。晶体微观上显示各向异性，但

实际应用的晶体材料，通常是由许多细小的晶粒杂乱排列组成的，故晶体材料在宏观上显示

为各向同性。 

晶体内质点的相对密集程度和质点间的结合力，对晶体材料的性质有着重要的影响。例

如在硅酸盐矿物材料（如陶瓷）的复杂晶体结构（基本单元为硅氧四面体）中，质点的相对

密集程度不高，且质点间大多是以共价键联结，变形能力小，呈现脆性。 

材料的化学成分相同，但形成的晶体结构可以不同，其性能也就大有差异。如石英和硅

藻土，化学成分同为 SiO2，但各自性能颇不相同。另外，晶体结构的缺陷，对材料性质的影

响很大。 

（2）玻璃体。 

将熔融物质迅速冷却（急冷），使其内部质点来不及按规则排列就凝固，这时形成的内部

质点无序排列的固体或固态液体结构即为玻璃体，又称为无定形体或非晶体。玻璃体没有固

定的熔点，其强度、导电性、导热性等低于晶体。玻璃体无固定的几何外形，具有各向同性，

破坏时也无清楚的解理面，加热时无固定的熔点，只出现软化现象。同时，因玻璃体是在快

速急冷下形成的，故内应力较大，具有明显的脆性，如玻璃。 

由于玻璃体在凝固时质点来不及作定向排列，质点间的能量只能以内能形式储存起来，

因此玻璃体具有化学不稳定性，亦即存在化学潜能，在一定的条件下，易与其他物质发生化

学反应，例如粉煤灰、水淬粒化高炉矿渣、火山灰等均属玻璃体。玻璃体常被大量用作硅酸
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盐水泥的掺合料，以改善水泥性质。 

（3）胶体。 

物质以极其微小的颗粒（粒径为 109～107 m）分散在连续相介质中形成的结构，称为胶

体。其中分散粒子一般带有电荷（正电荷或负电荷），而介质带有相反的电荷，从而使胶体保

持稳定。由于胶体的质点很微小，其总的表面积很大，因而表面能很大，有很强的吸附力，

所以胶体具有较强的黏结力。 

胶体中分散的微粒作布朗运动时，这种胶体称溶胶。溶胶具有较大的流动性，建筑材料

中的涂料就是利用这一性质配制而成的。当溶胶脱水或微粒产生凝聚，使分散质点不能再按

布朗运动自由移动时，称为凝胶。凝胶具有触变性，即将凝胶搅拌或振动，又能变成溶胶。

水泥浆、新拌混凝土、胶黏剂等均表现出触变性。当凝胶完全脱水则成干凝胶体，它具有固

体的性质，即产生强度。硅酸盐水泥主要水化产物的最后形式就是凝胶体。  

材料的宏观结构不同，即使组成与微观结构等相同，材料的性质与用途也不同，如玻璃

与泡沫玻璃、密实的灰砂硅酸盐砖与灰砂加气混凝土，它们的许多性质及用途有很大的不同。

材料的宏观结构相同或相似，则即使材料的组成或微观结构等不同，材料也具有某些相同或

相似的性质与用途，如泡沫玻璃、泡沫塑料、加气混凝土等。 

1.1.3  材料的构造 

材料的构造是指具有特定性质的材料结构单元间的相互组合搭配情况。构造概念与结构

概念相比，更强调了相同材料或不同材料的搭配组合关系。 

1.1.4  材料中的孔隙与材料性质的关系 

1. 孔隙的分类 

按孔隙的大小，可将孔隙分为微小孔隙、细小孔隙（毛细孔）、粗大孔隙等。对于无机非

金属材料，孔径小于 20 nm的微小孔隙，水或有害气体难以侵入，可视为无害孔。 

按孔隙形状可将孔隙分为球形孔隙、片状孔隙（即裂纹）、管状孔隙、墨水瓶状孔隙、带

尖角的孔隙等。片状孔隙、管状孔隙、带尖角的孔隙对材料性质的影响较大。 

按常压下水能否进入到孔隙中，将常压水可以进入的孔隙称为开口孔隙，而将常压水不

能进入的孔隙称为闭口孔隙。另外，开口孔中有些孔不仅与外界相通，而且彼此贯通，称为

连通孔。开口孔隙对材料性质的影响较闭口孔隙大，往往使材料的大多数性质降低（吸声性

除外）（图 1-1）。 

 

图 1-1  材料内孔隙示意图 
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